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Résumé

Le systeme d’élevage pastoral est critiqué pour son impact environnemental en
raison des fortes émissions de gaz a effet de serre par unité de produit et I'effet
néfaste sur le sol et la végétation. Au Sénégal, le stock de carbone dans la végé-
tation est suivi par le Centre de suivi écologique dans 24 sites du Sahel depuis
1987. Toutefois, le stock de C du sol, parametre essentiel aux processus d’humi-
fication de la litiere des arbres et de rhizodéposition des herbacées, n’est pas pris
en compte. Cette étude visait a déterminer I'influence de I'arbre et des facteurs
environnementaux sur les teneurs en C du sol. Ainsi, 15 sites de suivi du Centre
ont été sélectionnés, et 480 échantillons de sol ont été prélevés a 0-10 cm et
10-30 cm de profondeur sous et hors houppier. Les teneurs en C et en N totales
ont été prédites par spectroscopie proche infrarouge (SPIR) et les stocks de C et de
N calculés a partir de 60 échantillons de sol prélevés sous et hors houppier. Une
analyse en composantes principales a permis d’identifier les facteurs impliqués
dans la variation des stocks de C. Ainsi, dans la zone sylvopastorale du Sénégal, ces
stocks ont varié le long d’un gradient nord-sud ; ils ont été positivement corrélés a
la pluviométrie, au taux de couverture arborée et a la biomasse. Ils ont varié entre
9,3 et 29,7 Mg C/ha a 10-30 cm. A une échelle plus fine, I’arbre a induit une aug-
mentation des teneurs en C et en N sous houppier dans I’horizon 0-10 cm. Cette
étude a montré que les stocks de C du sol peuvent servir a déterminer les besoins
de compensation des émissions de C dans le Sahel a travers la plantation d’arbres.
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représente 40 % de la valeur de la production agricole brute mondiale
(Lecomte et Blanfort, 2013). Dans les pays sahéliens, 1'élevage et en

Lélevage constitue une importante source alimentaire. Sur le plan  particulier le systéme pastoral, représente jusqu’a 50 % de la production
mondial, il fournit le tiers des protéines alimentaires humaines et de viande et 70 % de la production de lait (Gerber et al., 2012). En effet,
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la présence d’un climat aride a semi-aride et d’'une végétation naturelle
irréguliere instaure le pastoralisme comme le systeme de production le
mieux adapté a cette zone (Gerber et al., 2012). Ce systeme de produc-
tion, qui repose essentiellement sur la mobilité des animaux, exploite les
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et Grouzis, 2000). Au Sénégal par exemple les paturages naturels sont
T'occupation du sol majoritaire dans le nord et I'est du pays.

Néanmoins, a I'instar de 'élevage a 'échelle mondiale, ces systemes
sont souvent critiqués pour leurs impacts sur le climat (Gerber et al.,
2013). En effet, les systémes pastoraux étant trés peu productifs, leurs
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émissions rapportées a la production (en kilogramme de viande ou litre
de lait) sont parmi les plus importantes du monde (Gerber et al., 2013 ;
Assouma et al., 2014). Cependant, ces émissions pourraient &tre com-
pensées a partir d’'un stockage de carbone par les écosystémes pasto-
raux afin d’équilibrer le bilan carbone (Assouma et al., 2019). De par
Iactivité photosynthétique des plantes, la présence de la végétation sur
le sol favorise 1'absorption a long terme, bien que lente, du dioxyde
de carbone issu de I'atmosphere (Noble et al., 2000 ; Steinfeld et al.,
2009 ; Blanfort et Stahl, 2013). Des études ont été réalisées pour déter-
miner les teneurs en carbone (C) et azote (N), et les stocks de C du sol
dans quelques zones du Ferlo et les Niayes sénégalais (Woomer et al.,
2004 ; Akpo et al., 2005 ; Marone et al., 2017). Marone et al. (2017)
montrent que le stockage de C se fait en fonction du mode d’utilisation
des sols avec, selon Woomer et al. (2004), prés de 60 % du stock de C
du sol contenu dans les 20 premiers centimétres. La composition en
especes de la végétation est le principal déterminant de la qualité de la
litiere produite dans I'’écosysteéme et des stocks de C. Cette composante
détermine le niveau d’activité des organismes du sol responsables de la
décomposition de la matiere organique, qui influence donc le taux de
libération des nutriments dans le milieu (C et N).

Cependant, ces zones d’études sont représentatives d’une partie seule-
ment de la zone pastorale du Sénégal. Il est important d’appréhender
la variabilité spatiale de ces stocks pour ensuite évaluer le bilan car-
bone de I'élevage a 1'échelle nationale. La présence des arbres dans
cette zone pourrait par ailleurs présenter de multiples avantages dont
le stockage de la matiere organique dans le sol (Bernhard-Reversat,
1982 ; Weltzin et Coughenour, 1990 ; Wezel et al., 2000). L'objectif
principal de cette étude a été de déterminer I'influence de la strate
ligneuse sur les teneurs en C et en N du sol. Secondairement, ce tra-
vail a cherché a identifier les facteurs environnementaux (taux de
couverture, biomasses arborée et herbacée, pluviométrie, et types de
sol) influengant la variation des stocks de C et de N dans la zone syl-
vopastorale du Sénégal. Les hypotheses de ces travaux ont été, d’'une
part, que I'arbre entraine une augmentation des teneurs et stocks de
C sous les arbres et, d’autre part, qu’il crée une hétérogénéité spatiale
du stock de C dans le sol au sein des parcours pastoraux du Sénégal.

MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude

Létude a été¢ menée sur 15 sites du Centre de suivi écologique (CSE)
établis pour le suivi de la biomasse végétale au Sénégal. Ces sites
sont situés dans cinq écorégions selon le découpage de Tappan et
al. (2004) (figure 1), avec une pluviométrie annuelle qui varie entre
150 mm et 800 mm (tableau I). IIs hébergent différents types de
sols (Jones et al., 2013) : Arénosols, Acrisols, Cambisols, Gleysols,
Lixisols, Régosols et Vertisols (IUSS-WRB, 2015). La végétation est
composée de steppes d’arbustes, et de savanes arborée et arbustive
relativement denses (le matériel supplémentaire I liste les espéces
présentes sur les sites).

Prélevement et préparation des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont été prélevés suivant la méthode du point
centré quadrant (Clark et Evans en 1954) a deux profondeurs : de 0 a
10 cm et de 10 a 30 cm. Sur chaque site de 900 ha chacun nous avons
identifié des placettes de 20 m de rayon, situées a 200 m et 600 m,
suivant un transect de 1000 m prédéfini par le CSE, pour permettre
le suivi annuel de la biomasse. Ensuite, la perpendiculaire au transect
passant par le centre de la placette a été tracée a I'aide d’un double
décametre (figure 2). De facon aléatoire, deux prélevements ont été
effectués hors houppier par profondeur des quatre cotés formés par la
perpendiculaire et la ligne du transect a I'aide d’une truelle et d’'une
tariere. Pour ces points hors houppier, une distance d’au moins 10 m
des arbres a été considérée pour minimiser I'impact du couvert arboré.
Les échantillons prélevés ont été mélangés par quadrant et par pro-
fondeur pour obtenir un échantillon composite par profondeur et par
point de mesure. Ensuite dans chacun des quatre quadrants, 'arbre le
plus proche du centre de la placette, d’'une hauteur supérieure a 3 m,
a été choisi (figure 2). Sous chaque arbre, quatre prélevements ont
été effectués dans les quatre directions (nord, sud, est et ouest) a la
distance de la demi-couronne (rayon divisé par 2). A I'instar des pré-
levements hors houppier, les prélevements obtenus sous houppier ont
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Figure 1 : Localisation des sites de I’étude
dans la zone sylvopastorale du Sénégal.
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Tableau I : Description des sites selon la classification de Tapan et al. (2004) et IUSS-WRB (2015) /// Description of sites according to Tapan

et al. (2004) and IUSS-WRB (2015) classification

Région Pluviométrie  Type de sol

Région pastorale 150-300 mm  Arénosol

sablonneuse du nord

Région pastorale 300-500 mm  Acrisol, Cambisol
sablonneuse du sud

Région pastorale 300-600 mm  Arénosol, Lixisol, Acrisol
ferrugineuse

Région de transition ~ 500-600 mm Vertisol, Gleysol, Acrisol
orientale

Région d’expansion  500-800 mm Vertisol

agricole

Végétation prédominante

Steppes d'arbustes et prairies
Arbustes et savanes arborées

Savanes arbustives et sols nus, souvent
relativement denses

Savanes arborées et savanes boisées avec
de petites zones de production agricole

Arbustes et arbres dégradés, légerement
plus denses dans le sud ; occupation

Site
C1L5, C2L1, C212, C3L2, C4L1

C2L6, C3L6

C3L5, C3L7, C4L3, C4L5

C3L8, C4L8, C5L.2

C2L8

agricole dans les larges vallées et terrasses

Prélevement de sol sous et hors houppier
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eten N parla

méthode SPIR

Calcul des stocks de C et de N par site

| Stock(site) = Tx X stockgy + (1 — Tx) X stockyy |

ou Tx = taux de couverture, stockSH = stock sous houppier, stockHH = stock hors houppier

Figure 2 : Représentation de I'étape méthodologique de I’étude des teneurs et stocks de C et de N dans la zone sylvopastorale du Sénégal
/Il Representation of the methodological stage of the study of C and N contents and stocks in the sylvopastoral area of Senegal

été mélangés dans des bassines pour obtenir un échantillon composite
par profondeur et par arbre.

Au total, 480 échantillons ont été prélevés correspondant a 15 sites x
2 types de couvert (sous houppier, hors houppier) x 2 profondeurs x 8
répétitions. Le sol a ensuite été séché a I'air, puis tamisé a 2 mm pour
la préparation des échantillons a passer a la spectroscopie proche
infrarouge (SPIR).

Détermination de la densité apparente

Soixante prélevements de sol correspondant a 15 sites x 2 types de
couverts x 2 profondeurs ont été réalisés a 'aide d’un cylindre de
100 cm3 et 5 cm de hauteur (figure 2). Nous avons supposé que les
densités apparentes (Da) mesurées a 2,5-7,5 cm et 17-22 cm étaient
représentatives respectivement des da a 0—10 cm et 10-30 cm. Etant
donné la friabilité du sol durant la saison seche, le sol a ét€ humidifié

avec de I'eau pour faciliter son prélevement. Les échantillons ont
ensuite été séchés a 'étuve a 105 °C pendant 48 h avant d’étre pesés
pour déterminer leur poids sec rapporté au volume du cylindre (g/
cm?). La masse volumique apparente (ou Da) correspond 2 la mesure
de la masse du sol par unité de volume et est calculée selon la formule
de Iris (1986) :

Da (g/em’) = m/v (Equation 1)

ou m est la masse seche du sol (en g) et v le volume du sol équivalent
au volume du cylindre (en cm?).

Estimation des teneurs en carbone
et en azote totales du sol
Les 480 échantillons de sol tamisés a 2 mm ont été tous scannés avec

un spectrophotometre portable LabSpec 4 Standard-Res Lab Ana-
lyzer pour collecter leurs données spectrales. La réflectance diffuse
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a été mesurée dans la gamme spectrale de 350 a 2500 nm a 1 nm
d’intervalle. Les données spectrales ont été enregistrées sous forme
d’absorbance (A) selon I'équation de Cambou et al. (2016) :

A =log I/R (Equation 2)

ol R est la réflectance.

Par la suite, les teneurs en C et en N totales des échantillons ont été
estimées a l'aide du modele de prédiction des teneurs en C et N des
sols, développé par Assouma et al. (2019). Ce modele, ou N calibra-
tion = 116, N validation = 55, R2val = 0,89, RPD = 2,96 (RPD : ratio
de I'écart-type sur 'erreur standard de la prédiction corrigée par le
biais), a été établi avec des valeurs de références issues des sols pré-
levés entre O et 30 cm de profondeur autour du forage de Widou et
du Centre de recherche zootechnique (CRZ) de Dahra dans le Nord
Sénégal. La base de calibration d’Assouma et al. (2019) ne couvrant
pas tous les types de sols et la diversité des spectres de notre zone
d’étude, une sélection de 63 échantillons complémentaires parmi
ceux prélevés sur le terrain a analyser a été réalisée pour tester la qua-
lité de la calibration et elle a par ailleurs permis d’enrichir la base de
calibration. Cette base de données a été divisée en deux groupes : un
groupe d’échantillons qui a servi au développement des calibrations,
un autre pour la validation. Différentes méthodes de prétraitements
ont été testées et le modele de calibration avec le meilleur RPD a été
retenu. Les teneurs en C et N totales de ces échantillons tamisés a
2 mm ont été analysées par combustion seche avec un analyseur élé-
mentaire (Thermo Fisher Scientific CHN NA2000, Waltham, MA,
USA).

Etude de la variabilité des stocks totaux

Selon la formule développée par Don et al. (2007), le calcul du stock
de C prend en compte la teneur en C, la profondeur du sol, la Da et
le taux de terre fine obtenu apres tamisage du sol a 2 mm. Dans les
échantillons étudiés, les éléments de taille supérieure a 2 mm repré-
sentaient moins de 1 % de la masse de chaque échantillon de sol et
ont donc été considérés comme négligeables (TF = 1). Les stocks sous
houppier (SH) et hors houppier (HH) ont été calculés selon la formule
de Don et al. (2007) :

Stock (SH ou HH) = %F_ Da;xCt;xP; x TF (Equation 3)

ou Da; est la densité apparente par site (glem®), Ct;lateneur en C du
sol (mg/g), P, I’épaisseur (1 =10 cm ; 2 =30 cm), et TF le taux de terre
fine (TF = 1).

Par ailleurs, les stocks totaux, aussi bien pour C que pour N des sites,
ont été calculés en rapportant la valeur des stocks sous et hors houp-
pier au taux de couverture arborée des sites selon la formule :

Stock(site) = Txxstocksy + (1 —Tx)xstockyy (Equation 4)
ol Tx correspond au taux de couverture (%), stockg, au stock sous
houppier (t/ha) et stock,,, au stock hors houppier (t/ha).

Ainsi, nous avons calculé les stocks de C sous et hors houppier, et les
stocks totaux de C par site. Ensuite, sur la base des stocks totaux calcu-
1és, un krigeage de variogramme linéaire d’‘équation 15,25 +6,67.10x
avec un R% de 80,6 (ot x représente la distance entre les stocks totaux)
a été effectué a partir des logiciels de cartographie SAGAGis et QGIS
version 3.0.2 pour obtenir une projection des moyennes de stocks a
travers la zone sylvopastorale.

Analyses statistiques

Le traitement des données a consisté a vérifier la significativité sta-
tistique des différences observées sous et hors houppier entre les dif-
férents sites pour les teneurs en C et N, et les stocks de C et N. Le
test t de Student au seuil de 5 % a permis de comparer les teneurs
observées en fonction des profondeurs. Les facteurs environnemen-
taux considérés ont été les taux de couverture, la biomasse arborée et

herbacée, les types de sol, et la pluviométrie (tableau II). Pour déter-
miner I'impact de ces derniers sur les stocks sous et hors houppier
et le stock total par site (mat. suppl. II), une analyse en composantes
principales (ACP) a été réalisée. Toutes les analyses statistiques ont
été réalisées avec le logiciel R version 3.4.2.

Tableau Il : Facteurs environnementaux dans la zone sylvopastorale
du Sénégal /// Environmental factors in the sylvopastoral area of
Senegal

Site Long.  Llat. Txcouv Biomasse Pluvio. Sol
CIL5  42°36" 1°40 7,8 2620 433 Arénosol
C2L1 46°10"  1°48’ 9,3 980 283 Arénosol
C2L2  46°35" 1°46/ 7,3 1635 283  Arénosol
C3L2  55°14" 1°46’ 8,8 1422 292 Arénosol
C4L1 60°57"  1°46’ 9,6 796 298  Arénosol
C2L6  50°35" 1°37’ 21,9 3229 565 Acrisol
C3L6  56°15" 1°37 19,4 3317 574  Cambisol
C3L5  54°29° 1°41’ 34,8 2240 461  Arénosol
C3L7  55°51"  1°35 24,8 4063 692 Lixisol
C4L3 63°40"  1°42' 55,7 1752 480  Arénosol
C4L5  65°50" 1°38' 21,2 3764 590 Acrisol
C3L8  58°04" 1°32' 28,2 4592 836 Gleysol
C4L8  64°09" 1°29 58,8 4675 828 Acrisol
C5L2  73°35"  1°33’ 54,6 4187 719 Vertisol
C2L8  47°45" 1°34’ 26,2 4003 675 Vertisol

Long. : longitude ; Lat. : latitude ; Tx couv : taux de couverture arborée (%), CSE ;
Biomasse : biomasse arborée et herbacée moyenne de 2010 a 2016 en kg de matiére
seche / ha, CSE ; Pluvio. : pluviométrie moyenne de 1964 a 2014 en mm/an, Harvest-
Choice ; Sol : types de sol d’apres Jones et al. (2013) selon la classification de IUSS-
WRB (2015) /// Long: longitude; Lat.: latitude; Tx couv: tree cover rate (%), CSE;
Biomass: average tree and grass biomass from 2010 to 2016 in kg dry matter / ha,
CSE; Pluvio.: average rainfall from 1964 to 2014 in mm/year, HarvestChoice; Soil:
soil types from Jones et al. (2013) according to IUSS-WRB (2015) classification

B RESULTATS

Comparaison des teneurs en C et N sous houppier
et hors houppier

Les données des teneurs en carbone et azote sont disponibles dans
le matériel supplémentaire III. Les teneurs moyennes en C sous et
hors houppier ont été respectivement de 4,2 + 1,2 et 33 + 1,1 gkg-'a
0-10 cm de profondeur,etde 3,3+ 1,3et2,8+1,2 g.kg-' a10-30cmde
profondeur (figure 3). Les teneurs en C ont été significativement plus
élevées sous houppier que hors houppier 2 0-10 cm (p = 2,51.10°%).
Pour N, les teneurs moyennes sous et hors houppier ont été respecti-
vement de 04 +0,1 gkg-' et 0.3 +0,1 gkg-' 20-10 cm de profondeur,
etde 0,3+0,1 gkg-let0,2 +0,1 gkg!a 10-30 cm de profondeur.
Les teneurs en N ont été significativement plus élevées sous houppier
que hors houppier 2 0-10 cm (p = 3,32.101%). Le rapport C/N des sols
sous et hors houppier n’a pas différé significativement au niveau de la
profondeur de prélevement 0—10 cm contrairement a celui des préle-
vements a 10-30 cm. En effet, C/N a été significativement plus faible
sous houppier que hors houppier a la profondeur 10-30 cm.

Stocks calculés

Les données des Da par site en fonction de la profondeur sous et hors
houppier sont disponibles dans le matériel supplémentaire I'V. Elles
ont varié en fonction des sites et de la profondeur et ont été en moyenne
comprises entre 1,7 et 2,2 g.cm™. Sous houppier elles ont varié entre
17 gem? et 2 gem™ 2 0-10 cm, et entre 1,7 gecm™ et 2,2 gem™
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2 10-30 cm. Hors houppier, elles ont varié entre 1,8 g.cm™ et 2 g.cm™
a0-10 cm, et entre 1,7 g.cm‘3 et2,2 g.cm‘3 a 10-30 cm.

Les stocks moyens de C sous houppier, hors houppier et totaux ont
été respectivement de 22,1 + 5,2 Mg C/ha, 17,6 £ 7,8 Mg C/ha, et
18,5 £ 6,0 Mg C/ha. Les stocks de C a 0-30 cm ont été compris entre
9,3 et 29,7 Mg C/ha (mat. suppl. II). Pour la majorité des sites, les
stocks de C sous houppier ont été supérieurs aux stocks hors houppier
(figure 4). Toutefois, les sites C3L5 et C3L7 ont présenté une tendance
contraire avec des stocks sous houppier inférieurs aux stocks hors
houppier.

En tenant compte des coefficients de corrélation (tableau III) et de
I’ACP (figure 5) les stocks de C hors houppier ont été significative-
ment corrélés avec le taux de couverture en arbre, la biomasse totale
et la pluviométrie. De méme, les rapports des stocks de C sur les
stocks de N hors houppier, sous houppier et totaux ont été signifi-
cativement corrélés avec la pluviométrie et la biomasse. A I'échelle

5

= 23 EMSH =H

(©]

o 25 i

© - | | |

» 20 | .

S 15

n 10 | .

5 l E |
N < N N = W W ;N N M 1N 0 W N 00
- - - - - - — - - - - - - - -
- N8 4 m § & ®m m o ¥ ¥ MmN
(9 (S (S (&) (&) (&) (&) (&) (&) o o (S} (&} (&) (&)
Sites

Figure 4 : Stocks de carbone du sol sous houppier (SH) et hors houp-
pier (HH) en fonction des sites de I’étude dans la zone sylvopastorale
du Sénégal /// Soil carbon stocks under the tree crown (SH) and
outside the tree crown (HH) according to the study sites in the
silvopastoral zone of Senegal

: d) depths in the sylvopastoral area of Senegal
HH under the tree crown (SH) and outside the tree
crown (HH)

de la zone sylvopastorale du Sénégal, le stock de C a évolué selon un
gradient nord-sud (figure 6).

La figure 7 présente les stocks totaux en fonction des amplitudes
pluviométriques 150-300 mm (5 sites : CILS, C2L1, C2L2, C3L2,
C4L1), 300-600 mm (6 sites : C2L6, C3L6, C3L5, C3L7, C4L3,
C4L5), 500-800 mm (4 sites : C3L8, C4L8, C5L2, C2L3). Cette
figure montre que les stocks totaux les plus élevés ont été notés dans
I'amplitude pluviométrique la plus élevée. Inversement, les stocks les
moins élevés ont été observés dans celle la plus faible.

M DISCUSSION

Influence des arbres sur les teneurs en C et N

Les teneurs moyennes a 0—10 cmen C et N (respectivement 4,2 + 1,2
gkg-let 0.4 0,1 gkg-' sous houppier) ont été du méme ordre de

Tableau 111 : Coefficients de corrélations entre les stocks de la zone
sylvopastorale du Sénégal et les facteurs environnementaux /// Corre-
lation coefficients between stocks in the sylvopastoral area in Senegal
and environmental factors

Stock C Stock C / stock N

Facteurs HH SH Totaux HH SH Totaux
Longitude 031* 0,39* 0,44* 0,03 0,11 0,05
Latitude 036* 0,11 0,38* 048 0,80 0,70
Taux de 0,32* 0,15 0,42* 026 028 0,24
couverture

Biomasse 031* 0,12 0,33* 041* 0,78 0,65
Pluviométrie 0,39* 0,12 0,41* 0,50* 0,77 0,69

SH : sous houppier ; HH : hors houppier ; * R? significatif 2 5 % /// SH: under the
tree crown; HH: outside the tree crown; * R? significant at 5%

N
J—y

’ 2

Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux, 2022, 75 (3) : 67-75



Soil

B ENVIRONNEMENT ET TERRITOIRES

’ 2

Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux, 2022, 75 (3) : 67-75

N
N

carbon stocks in Senegal

Axe 2 (49,79 %)

0.5

0.0

-0.5

0.0

0.5
Axe 1(50,62 %)

Figure 5 : Analyse en composante principale sur les données de
stocks et les facteurs environnementaux de la zone sylvopastorale
du Sénégal ; stC.SH : stock de C sous houppier ; stCHH : stock de C
hors houppier ; stCT : stock total de C ; stCstNSH : rapport stock de C
et stock de N sous houppier ; stCstNHH : rapport stock de C et stock
de N hors houppier ; stCstNT : rapport stock C et stock de N totaux
//l Principal component analysis of stock data and environmental
factors in the sylvopastoral area of Senegal; stC.SH: under the tree-
crown C stock; stCHH: outside the tree-crown C stock; stCT: total
C stock; stCstNSH: C stock to N stock ratio under the tree crown;
stCstNHH: C stock to N stock ratio outside the tree crown; stCstNT:
total C stock to N stock ratio

grandeur que celles observées par Assouma et al. (2017) a Widou au
nord de la zone sylvopastoral du Sénégal. Nos résultats montrent que
les teneurs en C et en N ont été significativement plus élevées sous
houppier que hors houppier. L'écart a été plus prononcé au niveau
de 'horizon de surface 0—10 cm. Cela pourrait s’expliquer par une
teneur en matiere organique du sol (MOS) plus élevée sous le houp-
pier que hors houppier en raison en partie de la production de liticre
par l'arbre. En effet, les nutriments récupérés par I'arbre sont retour-
nés au sol par la litiere des feuilles, des tiges et des racines (Belsky
et al., 1989 ; Claude et al., 1991). La MOS peut aussi étre liée aux
apports de feces d’animaux (avifaune et ruminants) sous les arbres
lorsqu’ils s’y installent pour bénéficier de 'ombre. Cela révele une
influence positive majoritaire sur le sol des arbres par rapport aux
herbacées, qui pourrait favoriser une meilleure fertilité des sols sous
houppier quen dehors. Ce constat a également été fait dans la zone
sylvopastorale du Ferlo au nord du Sénégal par Akpo et al. (2005), au
Kenya par Belsky et al. (1989), et au Burkina Faso par Kessler (1992).

De plus, I’étude du rapport C/N couplée au taux élevé des teneurs en
N suggere une décomposition microbienne des matieres organiques
du sol plus élevée sous les arbres. Cette activité biologique entrai-
nerait une augmentation de la production primaire, et de la liticre
aérienne et souterraine sous les arbres. Apko et al. (2005) soulignent
également de meilleures propriétés chimiques du sol sous les arbres
dans la zone sylvopastorale septentrionale.

Par ailleurs, I'influence du type de végétation sur les teneurs en C
organique du sol a été observée par Jobbagy et Jackson (2000). Ils
montrent que la distribution du C organique du sol a une corrélation
plus forte avec le type de végétation qu'avec le type de sol. Cette hypo-
thése pourrait expliquer la présence sur certains sites de teneurs en C
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Figure 6 : Variabilité spatiale des stocks totaux de C dans la zone
sylvopastorale du Sénégal /// Spatial variability of total C stocks in
the silvopastoral area of Senegal
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Figure 7 : Stocks de C totaux en fonction de I'amplitude plu-
viométrique a travers la zone sylvopastorale du Sénégal /// Total
C stocks according to rainfall range across the silvopastoral area
of Senegal

eten N inférieures sous houppier qu’en dehors (C4LS et CALS ; mat.
suppl. III). Cela pourrait également étre dii & une couverture herbacée
sous l'arbre plus faible que hors houppier sur ces sites entrainant une
accumulation de MOS sous houppier plus faible qu’en dehors. En
effet, relevant I'importance de la strate herbacée dans la production
de MOS, Bernhard-Reversat (1982) a constaté une accumulation de
MOS sous houppier plus petite que hors sur des sites ou la couverture
herbacée sous les arbres était plus faible que hors houppier.

Influence des arbres sur les stocks de carbone

En général, les stocks de C ont été plus élevés sous houppier que
hors houppier avec deux sites sur 15 oll une tendance contraire a été
observée. Comparativement aux 13 autres, ces deux sites présentent
a la fois une strate arborée monospécifique (Pterocarpus lucens pour
C3L5 et Combretum glutinosum pour C3L7) et des stocks de N sous
houppier égaux aux stocks hors houppier. De plus selon la descrip-
tion de Tappan et al. (2004) ces sites se trouvent dans une écorégion
significativement affectée par la sécheresse et 'augmentation des sols
dégradés (0,3 % en 1965 a environ 4,5 % en 1999). Cela révele que
la variation du stock de C peut étre liée aux facteurs du sol et a la
composition de la strate arborée. En effet, la variabilité spatiale du C



organique du sol est fonction des conditions du sol qui déterminent
les taux de décomposition de la matiere organique mais aussi de la
composition de la canopée (Yuan et al., 2013). En outre, les résultats
de stocks refletent les mémes tendances que les teneurs en C et en N
organiques des sols. Melillo et al. (1982) montrent que la grande dis-
ponibilité de N sous les arbres semble favoriser une augmentation du
taux de biodégradation de la liticre et de la MOS entrainant donc un
meilleur stockage du C. Bernhard-Reversat (1982) montre également
que l'arbre induit 'accumulation des graines apportées par le vent
sous les arbres prés du tronc entrainant une augmentation de la pro-
duction d’herbes responsables de la MO du sol. Cette augmentation
de la masse végétale épigée entraine une augmentation du remplace-
ment (turnover) racinaire qui induit une augmentation du stockage de
la MOS et donc du C organique du sol (Flaig, 1976).

Variabilité spatiale des stocks de carbone

La valeur de stock de C total observée (18,5 Mg C/ha) a été du méme
ordre de grandeur que celle obtenue dans la zone de parcours déser-
tiques et buissonnants selon la classification de Henry et al. (2009), et
celle trouvée par Woomer et al. (2004) (respectivement 15,4 Mg C/ha
et 17,2 Mg C/ha). Comparativement a I'’étude de ces derniers auteurs,
I’étendue des stocks de C a travers le Sénégal est du méme ordre de
grandeur avec 11,6 a 25,3 Mg C/ha dans leur étude, et 9,3 a 29,7 Mg
C/ha dans notre étude. Il faut cependant noter que leurs données ont
été obtenues avec une profondeur de 40 cm contre 30 cm dans notre
étude. La variation des stocks de C du sol a été liée a un gradient
nord-sud des facteurs environnementaux car les fluctuations des pré-
cipitations influencent la densité des arbres feuillus (Hiernaux et al.,
1994) et la productivité des paturages sahéliens (Penning de Vries et
Djiteye, 1982). De meilleures propriétés chimiques du sol déja obser-
vées sous les arbres dans la zone sylvopastorale septentrionale (Akpo
et al., 2005) et un microclimat sous couvert forestier peuvent induire
une plus grande activité microbienne du sol (Diallo et al., 2017). Tou-
tefois I'étendue des stocks montre que la moyenne est égale a deux
fois le stock minimum, et le stock maximum fait environ trois fois le
stock minimum révélant ainsi une variabilité des stocks a travers la
zone sylvopastorale. A 'échelle du site, Marone et al. (2017) montrent
une variation des stocks en fonction des types de végétation dans les
Niayes au Sénégal : les jacheres stockent plus de carbone dans le sol
que les parcours naturels et les parcs arborés.

I ressort de tout ce qui précede que le type de végétation influence les
teneurs et les stocks en C organique du sol. Cette hypothese n’a pas
été testée dans cette étude. Toutefois, une reprise des mesures prenant
en compte un inventaire du type de végétation et de la quantité de bio-
masse au niveau des points de mesure aiderait a la vérifier. De méme,
les travaux sur le bilan carbone de I’élevage d’Assouma et al. (2019)
effectués dans la zone nord-ouest de la zone pastorale (zone présen-
tant le moins de stocks de C dans cette étude) suggerent I'importance
de répliquer ces travaux dans des zones variées afin de tenir compte
de la variabilité des écosystemes paturés.
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B CONCLUSION

Ces résultats montrent que les teneurs moyennes en C et en N sont
supérieures sous houppier par rapport a celles mesurées hors houppier.
Toutefois, certains sites ont présenté une tendance inverse. La méme
tendance a été observée au niveau des stocks de C organique du sol. En
effet, les stocks de C sont de fagon générale plus €levés sous les houp-
piers des arbres avec des sites présentant I'effet contraire. Plusieurs
variables expliquent les différences de stocks entre sites : la position
géographique qui implique des variations pluviométriques (gradient
nord-sud) et un taux de couverture arborée plus important au sud. La
plantation d’arbres en zone pastorale pourrait donc influencer le bilan
carbone de ces espaces pastoraux. Cette étude propose une estimation
des stocks de C dans une zone tropicale emblématique et peut constituer
une base de I’évaluation des possibilités de compensation des émissions
de C dans le Sahel a travers la plantation d’arbres. Les présents résultats
pourraient étre consolidés par des dispositifs de mesures sur un plus
grand nombre de sites ou seraient intégrés I'inventaire de la végétation,
la durée de présence des animaux et/ou la collecte régulicre des féces
sous les houppiers. Ces répétitions permettraient de tenir compte de
la variabilité de recouvrement, des diverses especes d’herbacées et de
ligneux présentes, et de la dynamique du stock de C dans le sol.
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Summary

Stocks de carbone du sol au Sénégal

Resumen

N’Goran A.-J.A., Diouf A.A., Diatta S., Assouma M.H., Djagoun
A.J., Assogba G.G.C., Cournac L., Chapuis-Lardy L., Blanfort
V., Taugourdeau S. Variability of soil carbon stocks under and
outside the tree crown in the sylvopastoral zone of Senegal

The pastoral livestock system is criticized for its environmen-
tal impact caused by high greenhouse gas emissions per unit
of product, and the adverse effects on soil and vegetation. In
Senegal, the carbon stock in vegetation has been monitored
by the Center for Ecological Monitoring at 24 sites in the Sahel
since 1987. However, soil C stock, an essential parameter for
the humification process of tree litter and rhizodeposition of
grasses, is not taken into account. This study aimed to determine
the influence of tree and environmental factors on soil C content.
Thus, 15 of the sites monitored in the Center were selected, and
480 soil samples were collected at 0-10 cm and 10-30 cm depth
under and outside the tree crown. Total C and N contents were
predicted by near-infrared spectroscopy (NIRS), and C and N
stocks were calculated from 60 soil samples taken from under
and outside the tree crown. A principal component analysis was
carried out to identify the factors involved in C stock variation.
Thus, in the sylvopastoral area of Senegal, these stocks varied
along a north-south gradient; they were positively correlated with
rainfall, tree cover, and biomass. They varied between 9.3 and
29.7 Mg C/ha at 10-30 cm. At a finer scale, the tree induced an
increase in C and N contents under the crown in the 0-10 cm
layer. This study showed that soil C stocks can be used to deter-
mine the need for C compensation in Sahel through tree planting.

Keywords: carbon stock assessments, soil organic matter, nitro-
gen, savannahs, silvopastoral systems, Sahel

N’Goran A.-].A., Diouf A.A., Diatta S., Assouma M.H., Djagoun
A.J., Assogba G.G.C., Cournac L., Chapuis-Lardy L., Blanfort
V., Taugourdeau S. Variabilidad de las reservas de carbono del
suelo bajo el dosel y fuera del mismo en la zona silvopastoral
del Senegal

El sistema de ganaderia pastoral es criticado por su impacto
ambiental debido a las elevadas emisiones de gases de efecto
invernadero por unidad de producto y por su efecto adverso
sobre el suelo y la vegetacion. En Senegal, el Centro de Segui-
miento Ecoldgico lleva a cabo un seguimiento del carbono alma-
cenado en la vegetacion en 24 zonas del Sahel desde 1987.
Sin embargo, no se tiene en cuenta el almacenaje de C en el
suelo, un parametro esencial en los procesos de humificacién
de la hojarasca de los arboles y la rizodeposicién de las plan-
tas herbaceas. Este estudio tenia como objetivo determinar la
influencia de los arboles y los factores ambientales en el con-
tenido de C del suelo. Asi pues, se seleccionaron 15 zonas de
seguimiento del Centro y se tomaron 480 muestras de suelo a
0-10 cm y 10-30 cm de profundidad por debajo del dosel y
fuera del mismo. El contenido total de C y N se estimé mediante
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) y el Cy el N alma-
cenados se calcularon a partir de 60 muestras de suelo tomadas
debajo de las copas y fuera de ellas. Se utilizé el anélisis de
componentes principales para identificar los factores implicados
en la variacion del C almacenado. Asi, en la zona silvopastoral
del Senegal, estas reservas variaban a lo largo de un gradiente
norte-sur; correlacionandose positivamente con la pluviometria,
la tasa de cobertura arbérea y la biomasa. Variaron entre 9,3
y 29,7 Mg C/ha a 10-30 cm. A una escala mas fina, el arbol
indujo un aumento del contenido de C y N bajo la copa en el
horizonte de 0-10 cm. Este estudio demostré que las reservas
de C del suelo pueden utilizarse para determinar la necesidad
de compensacién de las emisiones de C en el Sahel mediante
la plantacién de arboles.

Palabras clave: estimacion de las existencias de carbono, materia
organica del suelo, nitrogeno, sabanas, sistemas silvopascicolas,
Sahel
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